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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ 
РАСХОДА КОКСА ПРИ УЛУЧШЕНИИ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
ГАЗОВОГО ПОТОКА В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
В статье рассмотрена упрощенная математическая модель для расчета мини­
мального расхода кокса. Определено изменение расхода кокса по мере достижения 
печными газами равновесного состава. 
Ключевые слова: расход кокса, степень использования газа, степень прямого вос­
становления, критерий полноты косвенного восстановления. 
Семакова В.Б., Семаков В.В. Аналітичне дослідження можливості зниження 
витрати коксу при поліпшенні відновної роботи газового потоку в доменній пе­
чі. У статті розглянуто спрощена математична модель, щодо розрахунку мініма­
льної витрати коксу. Визначено зміна витрати коксу в міру досягнення пічними га­
зами рівноважного складу. 
Ключові слова: витрата коксу, ступінь використання газу, ступінь прямого відно­
влення, критерій повноти непрямого відновлення. 
V.B. Semakova, V.V. Semakov. Analytical research of decrease coke consumption pos­
sibility at improvement of gas stream reduction work in the blast furnaces. In the article 
the simplified mathematical model for the evaluation of minimum coke consumption is 
considered. Difference of coke consumption was determined after the stove gases had 
reached balance composition. 
Key words: coke consumption, degree of the gas use, degree of direct reduction, criterion 
of indirect reduction plenitude. 
Постановка проблемы. Восстановительная работа газового потока в печи является од­
ним из факторов, определяющих удельный расход кокса доменной плавки. Минимальный тео­
ретически возможный расход кокса K
min соответствует максимальной равновесной степени ис­
пользования газового потока η
wmax
 в печи. Определение K
min и ηwmax является сложной вычисли­
тельной задачей, решаемой при помощи ЭВМ и требующей разработки математической моде­
ли, позволяющей прогнозировать изменение показателей доменной плавки по мере приближе­
ния состава печных газов к равновесному. 
Анализ последних исследований и публикаций. В конце 19 столетия акад. М.А. Павлов 
показал, что расход кокса в доменной плавке определяется не только затратами его на покры­
тие тепловых потребностей процесса, но и на образование восстановительного газа СО, следо­
вательно минимальный расход кокса будет достигаться при некотором соотношении реакций 
косвенного и прямого восстановления в печи. Расчет минимально возможного расхода кокса на 
доменную плавку, основанный на идее акад. М.А. Павлова о дифференциации функций угле­
рода кокса как источника тепла и восстановителя, проводился многими учеными: А.Н. Раммом, 
А. Ристом, А.П. Любаном, В.Н. Андроновым, И.Г. Товаровским и др. [1–5], которые внесли в 
него дополнения: условия равновесия химических реакций, применение зональных тепловых 
балансов и т. д. Проведение корректного расчета K
min затруднено неизбежными допущениями 
при учете множества факторов и многообразием функций кокса в доменной печи. Полученные 
разными авторами значения минимального расхода кокса в различных условиях плавки изме­
няются в широких пределах 200–500 кг/т чугуна. 
Цель статьи – разработка упрощенной математической модели доменной плавки, позво­
ляющей прогнозировать изменение показателей работы доменных печей в конкретных техно­
логических условиях по мере достижения печным газом равновесного состава, для определения 
резервов снижения удельного расхода кокса. 
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Изложение основного материала. Упрощенная математическая модель определения 
показателей доменной плавки основана на решении системы двух уравнений: расхода «кокса-
источника тепла» и «кокса-источника восстановителя» Потребность в «коксе-источнике 
тепла» рассчитывалась по уравнению теплового баланса [1, 6, 7]. Приход тепла учитывался по 
следующим статьям: 
1) тепло доокисления монооксида углерода в диоксид углерода 
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Для технологических режимов работы доменных печей МК «Азовсталь» в 2007 г. (табли­
ца) получены системы уравнений, которые решались относительно двух неизвестных удельно­
го расхода кокса K и степени косвенного восстановления ri при условии равенства Kт=Kв: 
Таблица 
Показатели работы доменных печей МК «Азовсталь» в 2007 г. 
Показатель | ДП-2 | ДП-3 | ДП–4 | ДП–6 | 
Расход кокса, кг/т чугуна 499,4 541,7 531,9 487,4 
Содержание железа в шихте Fe, % 58,61 58,46 58,81 59,03 
Доля окатышей в шихте О, % 66,53 66,33 71,44 65,47 
Расход природного газа Р
пг
, м
3/т чугуна 112,3 100,7 102,8 119,1 
Температура дутья Т
д
, оС 1129 965 1019 1102 
Содержание в дутье, % 23,99 25,11 24,29 25,47 
Тепловые потери Q, % 12,6 11,8 10,5 8,4 
Фактическая степень использования газа ηф, % 25,43 25,56 23,82 25,22 
Степень прямого восстановления 30,18 30,31 35,86 33,34 
Минимальная степень прямого восстановления rd min, % 16,8 17,71 20,23 19,87 
Критерий полноты косвенного восстановления K
ri, % 83,92 84,68 80,41 83,19 
Минимальный расход кокса K
min, кг/т чугуна 424,2 465,04 436,06 404,69 
Показатель идеальности плавки 0,849 0,830 0,820 0,858 
В интервале изменения фактической степени использования газа при помощи ЭВМ 
находили решение систем двух уравнений (23) и соответствующие им показатели доменной 
плавки. По мере улучшения восстановительной работы газового потока повышалась равновес­
ная степень его использования (рис. 1,а) за счет уменьшения удельного выхода газа (рис. 1,б) 
и повышения в нем концентрации восстановителей. При этом наблюдалось снижение удельно­
го расхода кокса K (рис. 1,в) и степени прямого восстановления (рис. 1,г). При дос­
тижении печным газом равновесного состава выполнялось условие и определялись 
минимально возможные (табл. 1), позволяющие рассчитать показатель идеальности 
плавки [5] и критерий полноты косвенного восстановления , который 
характеризует степень приближения доли восстановленных газами оксидов к максимальной 
теоретически возможной степени косвенного восстановления. 
Для всех печей значения K
ri практически совпадают при равной 
фактической степени использования газа и принадлежат одной кривой (рисунок, г), что позво-
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ляет сравнивать восстановительную работу газового потока в разных печах либо одной – при 
различных технологических режимах. Наиболее полно косвенное восстановление протекало в 
печи № 3: K
ri =84,68 % при содержании окатышей в железорудной шихте О=66,33 %, наименее 
полно – в печи № 4: K
ri =80,41 % при максимальном О=71,44 %. Значения характеризующие 
степень приближения расхода кокса к минимальному, также близки при большей погрешности 
и принадлежат прямым, практически сливающимся в одну прямую (ри­
сунок, г). 
Наименьший показатель идеальности также соответствует работе печи № 4 с 
наименьшей фактической степенью использования газа при относительно невысо­
ких температуре дутья Т
д
=1019 оС и расходе природного газа Р
пг
=102,8 м3/т чугуна; наиболь­
ший показатель идеальности ξ=0,858 достигнут на печи № 6, работавшей с минимальными Q = 
8,4 % и высокой Т
д
=1102 оС при максимальных O2=25,47 %, Fe=59,03 %, Рпг=119,1 м
3/т чугуна. 
Показатель идеальности печей МК «Азовсталь» не достигает 0,90–0,95 [5], что свидетельствует 
о существующем резерве снижения расхода кокса. 
Выводы 
1. Разработанная упрощенная математическая модель позволяет оценить изменение показате­
лей доменной плавки по мере улучшения восстановительной работы газового потока и оп­
ределить минимальные расход кокса и степень прямого восстановления при достижении 
максимальной равновесной степени использования газа. 
2. В дальнейшем разработанную модель необходимо совершенствовать с целью изучения воз­
можности снижения расхода кокса при применении различных факторов интенсификации 
доменного процесса. 
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